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ПРИНЦИПЫ ОПТИМИЗАЦИИ ПРОЦЕССА 
СТРУЙНОГО ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ 
 
Постановка проблемы. Повышенная энергоемкость процесса струйного 
измельчения при получении тонких порошков (с удельной поверхностью по-
рядка 0,5-1,0 м2/г) обусловливает целесообразность установления и поддержа-
ния наиболее эффективного режима измельчения твердых сыпучих материалов.  
Известные способы [1, 2] автоматической оптимизации процесса измель-
чения путем контроля температуры и разрежения по тракту струйной мельницы 
обладают значительной погрешностью и запаздыванием при оценке производи-
тельности и энергопотребления струйной мельницы.  
В данной работе изучались принципы поддержания оптимальной работы 
струйной мельницы путем контроля акустического излучения зоны помола и 
управления загрузкой измельчаемого материала на основе применения инфор-
мативных акустических параметров процесса измельчения. 
Знание физических закономерностей диспергирования и накопленный 
опыт экспериментальных исследований работы струйных мельниц [3-5] позво-
ляет использовать акустоэмиссионную информацию о зоне помола для разра-
ботки принципов оптимизации этого процесса. В число важных акустических 
параметров включена скорость счета N  акустических сигналов (АС) преиму-
щественно малых амплитуд, поскольку экспериментально показано, что при 
накоплении таких сигналов ожидается повышенное количество тонких фракций  
микронных размеров в измельченном продукте. Проведенное исследование по-
зволяет считать перспективным для контроля производительности струйной 
мельницы и оптимизации ее работы применить анализ текущих значений аку-
стической активности и амплитуды АС с последующим расчетом  акустических 
критериев энергонапряженности этого процесса.  
Анализ исследований. Производительность струйной мельницы значитель-
но изменяется в зависимости от степени загрузки струй материалом. Избыточ-
ное или недостаточное количество твердой фазы в струе приводит к отклоне-
нию от оптимального уровня ведущих параметров измельчения: скорости и 
частоты соударений частиц, что обусловливает уменьшение производительно-
сти мельницы при прочих равных условиях (параметры энергоносителя, режим 
работы классификатора и пневмотранспортной системы).  
В работах [6, 7] предложены оценки степени оптимизации процесса из-
мельчения с применением условного коэффициента Кэ (г/имп) эффективности 
измельчения. Последний определяется как отношение производительности 
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мельницы Q к логарифму акустической активности  зоны помола: NQКэ lg/ . 
На рис.1 показана схема принципиальных взаимосвязей акустических и 
технологических параметров струйного измельчения (Амакс – максимальное зна-
чение амплитуды АС, Кц – акустический коэффициент циркуляции материала, 
Ка – акустический критерий оптимизации процесса); при этом численные зна-
чения параметров приведены для технологии измельчения шлака, шамота и 
кварцевого песка.  
Процесс рассматривался при постоянных параметрах энергоносителя (на-
чальном давлении сжатого воздуха Р = 0,3 МПа) и режима классификации (час-
тоты вращения ротора классификатора n=600 мин-1). Режимы, характеризую-
щие различное состояние загрузки струй материалом, обозначены следующими 
интервалами:  
– (t1-t2) – загрузка материала массой m1 и выход на рабочий режим измель-
чения;  
– (t2-t3) – оптимальный режим измельчения со сравнительно  высокой про-
изводительностью (в период  эф);  
– (t3-t4) – загрузка материала массой m2 > m1 с некоторой перегрузкой 
струй;  
– (t4-t5) – рабочий режим;  




Рис. 1. Схема принципиальных взаимосвязей акустических и технологических  
параметров струйного измельчения на примерах шлака, шамота и кварцевого песка 
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Эксперименты показали, что для исключения неэффективной работы 
мельницы величина Кэ должна быть больше 0,4. В оптимальном режиме из-
мельчения показатель Кэ достигает (0,8-0,9) г/имп (для шамота см. рис. 1 в, г).  
Важным технологическим параметром работы струйной мельницы являет-
ся кратность циркуляции материала в системе, т.е. величина циркулирующей  
нагрузки мельницы. Полагаем, что соотношение Кц ≈ N/Nзагр счета акустических 
сигналов в конкретный момент N и в начальный момент загрузки материала в 
струю Nзагр может характеризовать величину акустического коэффициента цир-
куляции. В условиях оптимальной работы мельницы этот коэффициент близок к 
единице; в условиях излишнего переполнения струй составляет величину в 
диапазоне 2-4, а при их чрезмерной разгрузке становится меньше 1 (рис. 1 д). 
Постановка задачи. Целью данной работы является обоснование принци-
пов оптимизации процесса струйного измельчения на основе  акустического 
мониторинга работы струйной мельницы. Для этой цели проводится анализ 
связей технологических показателей работы лабораторной и промышленной 
мельниц с опытными данными акустического мониторинга зон помола сыпучих 
твердых материалов.  
Изложение основного материала и результаты исследования 
Экспериментальные исследования по установлению величины акустиче-
ского критерия проведены при измельчении сыпучих материалов в лаборатор-
ной и промышленной струйной установках соответственно для типоразмеров 
УСИ-20 производительностью 20 кг/ч и УСИ-2000 – 2000 кг/ч. 
Акустическую активность зоны помола измеряли с помощью датчика, со-
единенного с латунным волноводом, установленным внутри помольной камеры 
мельницы. Анализ акустических  сигналов проводился по следующей методике. 
Рассматривались АС с величиной амплитуды более 20 мВ при частоте регист-
рации 400 кГц. 
В связи с тем, что амплитуда АС при соударениях частиц с волноводом в 
зоне помола пропорциональна скорости удара, усиливающей эффект разруше-
ния,  полагаем, что акустические сигналы максимальной амплитуды характери-
зуют наиболее эффективные соударения частиц с максимальными эффектами 
измельчения. Другим важным фактором струйного измельчения является час-
тота эффективных соударений частиц, характеризуемая акустической активно-
стью. 
Согласно принятой методике периодически, за выбранный интервал вре-
мени (порядка нескольких секунд или миллисекунд), вычислялись значения 
максимальной амплитуды Амах, общей N
  и частной 
Амах
N  активности акустиче-
ского излучения зоны помола, рассчитываемой соответственно по суммарному 
счету N АС и выборке числа АС с максимальной амплитудой за период τ. За 
максимальную величину амплитуды принималась амплитуда сигналов, число 





Nm  ).  
Акустический критерий Ка оптимальной работы мельницы определяем как 
Підготовчі процеси збагачення 
Збагачення корисних копалин, 2012.  Вип. 51(92) 
произведение величины максимальной амплитуды Амах на общую N
  или част-
ную 
Амах







 ; Ка ( АмахN ) = Амахмах NA  .    (1) 
 
С позиций физики разрушения предложенный критерий характеризует 
акустический эффект трансформации  кинетической энергии ускоренных 
струями частиц в акустическую энергию трещинообразования при разрушении 
частиц ударами и, таким образом, величина предложенного критерия (В/с) тео-
ретически пропорциональна энергонапряженности разрушения частиц в про-
цессе струйного измельчения.  
По результатам исследований струйного измельчения ряда сыпучих мате-
риалов (кварцевый песок, шлак, шамот, циркон, уголь) установлены следующие 
границы (допустимые и недопустимые с позиций оптимальности процесса) из-
менения Ка за один технологический цикл измельчения (загрузка одной порции, 
измельчение, разгрузка струи, выгрузка продукта). Оптимальная величина Ка 








3 В/с. Для недопустимого, т.е. крайне неэффектив-
ного режима измельчения, величина критерия Ка практически одинакова при 
близкой дисперсности измельченных продуктов: Ка=(2-3)·10
3
 при  
Sуд =0,59-0,61 м
2/г.  
Исследование показало, что рекомендуемый уровень значений Ка находит-
ся в зависимости от требуемой дисперсности (удельной поверхности Sуд) гото-
вого продукта:  
– при Sуд =0,6-0,7м
2/г (песок, шамот, шлак) Ка=(23-35)·10
3 В/с;   
– при Sуд  до 0,98 м
2
/г (газовый уголь) Ка=(12-15)·10
3 В/с. 
Проведенные испытания и расчеты показали, что величина критерия опти-
мальности струйного измельчения изменяется в зависимости от свойств исход-
ного материала (плотности, размера частиц) и его измельчаемости, а также 
дисперсности Sуд (удельной поверхности) измельченного продукта.  
Например, повышение плотности материала приводит к некоторому сни-
жению производительности мельницы. Величина критерия оптимальности так-
же уменьшается при измельчении материалов повышенной плотности, что 
можно наблюдать при сравнении циркона и кварцевого песка: для циркона  
Ка = 16,1·10
3 , для кварцевого песка Ка = 35,5·10
3
.  
На рис. 2 приведены записи изменения амплитуд АС в рабочей зоне лабо-
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Рис. 2. Записи амплитуд акустических сигналов при измельчении цирконового  
концентрата в лабораторной (а) и промышленной установках (б): 
1 – оптимальный режим, 2 – недопустимый режим 
 
На рис. 3 показана акустическая активность N  струйного измельчения 
цирконового концентрата в оптимальном (1) и недопустимом (2) режиме рабо-




Рис. 3. Анализ акустической активности N  струйного измельченияцирконового  
концентрата в оптимальном (1) и недопустимом (2) режимах  в лабораторной (а)  
и промышленной (б) мельницах. 
 
Из рисунков видно, что сужение распределений активности АС по ампли-
тудам может служить акустическим признаком выхода мельницы из оптималь-
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ного режима в недопустимый (неэффективный) режим, а двукратное уменьше-
ние преимущественных амплитуд АС подтверждает  переход в недопустимую 
область измельчения. 
На рис. 4 сопоставлена кинетика акустического критерия оптимальности 
работы  лабораторной и промышленной мельниц, показывающая более высо-
кую эффективность процесса измельчения циркона в образце струйной мель-




Рис. 4. Кинетика акустического критерия оптимальности работы лабораторной  
и промышленной мельниц при измельчении циркона 
 
Из рис. 4 следует вывод о важности своевременной подачи порций исход-
ного материала для оптимизации процесса измельчения на уровне выше Ка
доп
, 
поскольку в каждом цикле измельчения наблюдается тенденция уменьшения 
величины Ка из-за разгрузки струй от твердой фазы в процессе удаления гото-
вого продукта в циклон. При этом граница допустимости критерия должна со-
ответствовать переходу оптимального режима измельчения в неоптимальный 
режим, так чтобы исключить появление недопустимых режимов работы мель-
ницы со значительным падением ее  производительности.  
Проведенное акустическое исследование послужило основой для разра-
ботки алгоритма оптимизации работы струйной мельницы. Блок-схема алго-
ритма, включающего расчет критерия оптимальности Ка в течение акустиче-
ского мониторинга, представлена на рис. 5. На схеме указаны: 1 – бункер за-
грузки, 2 – помольная камера, 3 – датчики, 4 – классификатор, 5 – дозатор по-
дачи материала, 6 – АЦП и компьютер. 
На основе предложенного алгоритма разработан способ регулирования га-
зоструйного измельчения, включающий предварительное задание контрольных 
величин параметров АС (блок I) и технологических параметров измельчения 
(блок II), акустический мониторинг зоны помола (блок III) и обработку данных 
мониторинга (блок- анализатор V) (рис. 5 б). 
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Рис. 5. Схема струйной измельчительной установки (а)  
и блок-схема (б) оптимизации ее работы 
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Авторами разработаны также рациональные способы оптимизации работы 
струйной мельницы на основе акустического мониторинга процесса. Для запи-
си акустических сигналов в зоне измельчения устанавливается пьезокерамиче-
ский датчик, связанный с системой записи сигналов, которая фиксирует и пере-
дает данные через аналого-цифровой преобразователь (АЦП) на компьютер. 
Согласно  одному способу [8] для каждого материала и технологических пара-
метров измельчения задают контрольные значения амплитуд акустических сиг-
налов, а в ходе мониторинга фиксируют текущие значения амплитуд АС, кото-
рые сравнивают с контрольными величинами. При значительном отклонении  
фиксируемых и контрольных параметров подается сигнал на дозатор загрузоч-
ного бункера, и производится дозагрузка струй материалом.  
Для реализации другого способа [9] контроль осуществлялся на основе 
мониторинга активности акустических сигналов в рабочей зоне измельчения. 
Предварительно задается величина и допустимая полоса отклонений значений 
активности сигналов. При выходе текущих значений активности сигналов за 
пределы допустимой полосы регулируется режим классификации и подача ма-
териала на измельчение. Опробование принципов регулирования загрузки 
струй материалом по предложенным способам показало возможность увеличе-
ния производительности мельниц на 20-25%. 
Применение акустического мониторинга позволяет регулировать работу 
классификатора и, соответственно, осуществлять контроль качества измельчен-
ного продукта. Для этого устанавливался дополнительный датчик в трубопро-
воде газовзвеси за классификатором. Исследование вероятности распределения 
амплитуд АС порожней мельницы, заполненной материалом в рабочем режиме 
и при разгрузке струй газовзвеси, позволило установить влияние состояния за-
грузки струй материалом [10]. В ходе мониторинга вычислялась функция плот-
ности вероятности распределения амплитуд сигналов, записанных двумя дат-
чиками системы измерения акустической активности. По отклонению этих ве-
личин от контрольных значений устанавливалась целесообразность изменения 
загрузки струй материалом [11] для поддержания оптимальной работы струй-
ной мельницы.  
Выводы 
1. Оптимизацию работы струйной мельницы целесообразно реализовать 
путем непрерывного контроля акустической активности зоны помола с после-
дующим управлением загрузкой измельчаемого материала на основе учета ин-
формативных акустических параметров. 
2. Оценку энергонапряженности процесса струйного измельчения следует 
проводить с применением акустического критерия Ка оптимальности работы 
мельницы. В условиях струйного измельчения различных материалов установ-
лены оптимальные и предельно допустимые значения предложенного критерия. 
3. Разработаны способы и алгоритмы акустического контроля рабочей зоны 
струйного измельчения. Суть способа оптимизации заключается в постоянном 
мониторинге значений амплитуды и активности акустических сигналов зоны из-
мельчения и зоны классификатора, их обработки и сравнении с контрольными 
Підготовчі процеси збагачення 
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значениями. При отклонении текущих параметров от заданных осуществляют 
дополнительную загрузку материала или изменение режима классификации. 
4. Основной принцип регулирования процесса состоит в следующем. Пока 




 находятся на заданном уровне, 
процесс измельчения продолжается без изменений. Если  величина критерия 
снижается и отклонение составляет более 50% от контрольной величины, это 
означает переход процесса в неоптимальный режим работы мельницы (режим 
разгрузки струй). В этом случае передается сигнал на регулирующее устройст-
во загрузочного бункера, и при этом открывается подача очередной порции ма-
териала на измельчение.  
5. Проверка способа при лабораторном и промышленном опробовании по-
казала удовлетворительное совпадение результатов, что подтвердило правиль-
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